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RESUMO

BARRETO, M. C. (2022). Analise da redistribuicdo dos esfor¢cos em elementos
estruturais de um edificio de multiplos pavimentos mediante a possibilidade da
ocorréncia de colapso progressivo. 74p. Trabalho de conclusdo do curso em
Bacharelado em Engenharia Civil, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia de Goias. Jatai, 2022.

O Colapso progressivo é um fenémeno de ruina estrutural que ocorre por meio da
propagacgéo de uma falha inicial na estrutura que pode ter sido por diversos tipos de
erros, seja durante a concepcao, construcdo ou uso da edificacdo. A falha inicial de
um elemento estrutural, se propaga para os demais elementos estruturais, que por
consequéncia séo sobrecarregados, podendo ou nao resultar no colapso de toda ou
de grande parte da estrutura. A ocorréncia dos primeiros casos despertou a
necessidade de estudos em outros paises, que por consequéncia deste avanco inicial,
vem elaborando medidas de prevencao ao colapso progressivo fundamentadas em
suas normas regulamentadoras. No Brasil, esse tema comecou a ser estudado
posterior aos primeiros casos de ocorréncia, que consequentemente, resultou em um
tema que possui poucas informacfes normativas consistentes. Neste trabalho foi
realizado uma breve introducdo sobre o fenbmeno colapso progressivo, expondo 0s
tipos existentes, as principais causas e as possiveis medidas para prevencao.
Posteriormente, por meio do software de modelagem estrutural em parceria com a
empresa TQS, um edificio ficticio de 20 pavimentos foi modelado e algumas anélises
foram realizadas através da retirada de pilares predeterminados, que resultaram em
diferentes maneiras da redistribuicdo dos esforcos nos demais elementos estruturais
como pilares e vigas. No estudo foi possivel observar um padréo na redistribuicdo dos
esforcos quando submetidos a novos esforgos oriundos da retirada dos elementos de
apoio predefinidos, bem como a possibilidade de ocorréncia do fenbmeno nos

exemplos abordados.

Palavras-chave: colapso progressivo; redistribuicdo de esforcos; falha estrutural,

modelagem computacional.



ABSTRACT

BARRETO, M. C. (2022). Analysis of the redistribuition of forces in structural
elements of a multiples building through the possibility of the occurrence of
progressive collapse. 74p. Final course work Bachelor of Civil Engineering, Instituto

Federal de Educacao, Ciéncias e Tecnologia de Goias. Jatai, 2022.

Progressive collapse is a phenomenon of structural failure that occurs through the
propagation of an initial failure in the structure that can be produced by various types
of errors, either during the design, construction or use of the building. The initial failure
of a structural element propagates to the other structural elements, which are
consequently overloaded, which may or may not result in the collapse of all or a large
part of the structure. The occurrence of the first cases aroused the need for studies in
other countries, which, as a result of this initial advance, developed measures to
prevent progressive collapse based on their regulatory standards. In Brazil, this topic
began to be studied after the first cases of occurrence, which consequently resulted in
a topic that lacks consistent normative information. In this work, a brief introduction
about the progressive collapse phenomenon was carried out, exposing the existing
types, the main causes and possible measures for prevention. Subsequently, through
the structural modeling software in partnership with the company TQS, a fictitious 20-
story building was modeled and some analyzes were carried out through the removal
of predetermined pillars, which resulted in different behavior of the other structural
elements such as pillars and beams. In the study it was possible to observe a standard
redistribution of stresses when subjected to high stresses arising from the removal of
predefined support elements, as well as the possibility of the phenomenon occurring

in the examples discussed.

Keywords: progressive collapse; redistribution of forces; structural failure;

computational modeling.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

O colapso progressivo € um fendbmeno de ruina estrutural que apresenta como
caracteristica a propagacdo de uma falha inicial pontual que em sua maioria €
resultante de diversos erros, sejam estes produzidos durante a fase de projeto,
construcdo ou utilizacdo da edificacdo. A falha local que se inicia em um elemento
estrutural, se propaga para os demais elementos estruturais da edificacdo, que por
consequéncia, sao sobrecarregados, podendo entdo resultar no colapso de toda ou
de grande parte da estrutura da edificacéo

Os estudos referentes ao fendmeno despertaram-se apds a ocorréncia do colapso
parcial do edificio de apartamentos Ronan Point, em Londres, no ano de 1968
(LARANJEIRAS, 2011). Este edificio de 22 andares, era constituido por paredes e
lajes pré-moldadas em concreto protendido que, apds uma explosao causada por um
vazamento de gas no 18° andar, resultou no colapso progressivo parcial do edificio,
conforme ilustrado na Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida.. Estudos
posteriores ao evento, revelaram que a auséncia da parede que sustentava a laje do
pavimento superior, resultou no desabamento das paredes e lajes dos andares
superiores, que conseguentemente, sobrecarregaram 0s demais pavimentos
inferiores, ou seja, a propagacdo do colapso a partir da falha pontual inicial, se deu
em direcdo ao Ultimo pavimento e posteriormente na dire¢cdo sentido ao térreo da

edificagéo.

Figura 1.1 - Edificio Ronan Point apds o colapso parcial

Fonte: CIMENTO ITAMBE (2021)
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Outro caso bastante significativo para continuidade dos estudos referente ao
fendmeno foi o ataque terrorista ao edificio Alfred P. Murrah, em Oklahoma City, no
ano de 1995 (LARANJEIRAS, 2011). Neste edificio funcionavam diversos escritorios
ligados ao governo norte americano, e apos a explosdo de um caminhdo bomba
estacionado na frente do prédio, grandes danos a parte frontal do prédio foram
causados conforme apresentado na Figura 1.3 e na Figura 1.2. Estudos posteriores
ao evento, revelaram que a auséncia de trés pilares que sustentavam uma viga do
terceiro pavimento foram rapidamente destruidos por consequéncia da exploséo,
resultando assim, no colapso progressivo dos demais pavimentos superiores (DIMAS,

2014).

Figura 1.2 - Edificio Alfred P. Murrah Figura 1.3 - Edificio Alfred P. Murrah
anteriormente ao atentado posteriormente ao atentado

)

f l 1 j imi""l!!.l!g‘”""[/

sl |

Fonte: INCRIVEL HISTORIA (2019) Fonte: INCRIVEL HISTORIA (2019)
1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, casos referentes ao colapso progressivo também podem ser encontrados,
como por exemplo, o Edificio Liberdade, na cidade do Rio de Janeiro, em 2012. Este
Edificio era composto por vinte andares e apos a remoc¢ao de um pilar localizado no
9° pavimento durante uma reforma, conforme apresentado na Figura 1.4, resultou-se
no seu desabamento, que ainda atingiu e causou a queda de dois edificios vizinhos:

o Edificio Colombo, constituido por dez andares, e o Edificio Treze de Maio,
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constituido por quatro andares, conforme ilustrado na Figura 1.5 e na Figura 1.6. Ao

todo 22 pessoas morreram neste desastroso acidente (LARANJEIRAS, 2011).

Figura 1.4 - Detalhamento esquematico da planta do 9° pavimento

Fonte: GACEL ENGENHARIA (2013)

Figura 1.5 - Localizacdo dos prédios situados proximos a Theatro Municipal

T S
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3| / —

Fonte: TERRA (2013)
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Figura 1.6 - Edificio Liberdade apés desabamento

L SRREE L % ...-r ‘

Fonte: ISTOE (2012)

Quando se observa os estudos relacionados a este tema em paises estrangeiros, tem-
se a nitida percepcdo de que este fendbmeno ainda é pouco estudado no Brasil
(SOUSA, 2021). Segundo Laranjeiras (2011) “as nossas normas referem-se ao
fenbmeno colapso progressivo dos edificios de forma suméaria, enigmatica e
instigante.” Verdadeiramente, € possivel citar como exemplo a NBR 6118 — Projeto de
estruturas de concreto - Procedimentos (ABNT, 2014) da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) que argumenta sobre o fenbmeno colapso progressivo
brevemente, no qual o item 10.3 da referida norma aponta que a seguranca das
estruturas de concreto sempre deve ser verificada em relacdo ao estado limite ultimo
de colapso progressivo, sem mencionar como realizar essa verificacao. Além disso,
em seu item 19.5.4, ela simplesmente recomenda que para lajes lisas, a armadura de
flexdo deve estar suficientemente ancorada para “garantir a dutilidade local e

consequente protegao contra o colapso progressivo” (SOUSA, 2021).

A NBR 9062 — Projeto e execucdo de estruturas em concreto pré-moldado (ANBT,
2017), mais especificamente em seu item 5.1.1.4 recomenda: “devem ser tomados
cuidados especiais na organizagao geral da estrutura e nos detalhes construtivos, de
forma a minimizar a possibilidade de colapso progressivo”. Porém, a referida norma
também nao informa quais sdo as diretrizes minimas a serem consideradas para que

sejam observados os cuidados especiais a que se refere (SOUSA, 2021).
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Ademais, pode-se ressaltar que para o dimensionamento de uma edificacdo, o
projetista estrutural precisa levar em consideracdo todas as possiveis combinacdes
de acdes descritas na NBR 8681 — Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimentos
(ABNT, 2004). Entretanto, € valido analisar conforme exposto por Felipe (2017, p.38),
sobre a referida norma:
Ndo traz os coeficientes de ponderacdo de acdes que levem em
considerac6es dos danos acidentais ou colapso progressivo na estrutura. Isto
implica, que em um eventual incremento de carga devido aos danos
acidentais nas envoltérias de a¢fes da estrutura, aumente a probabilidade de
ocorréncia de colapso local e/ou global da edificac&o.
Portanto, devido a informagbes normativas insuficientes e estudos mais
aprofundados sobre o referido assunto no ambito nacional, justifica-se a relevancia de
se elaborar estudos sobre esse tema, visto que a ocorréncia do colapso progressivo
pode levar as consequéncias vinculadas a danos financeiros e principalmente a perda

de vidas humanas.
1.2 OBJETIVOS

A seguir, 0s objetivos deste trabalho serdo apresentados atendendo as

especificidades estabelecidas por meio de: objetivo geral e objetivo especifico.
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar o comportamento estrutural de um edificio
de multiplos pavimentos em concreto armado, quanto a possibilidade da ocorréncia
do fendbmeno denominado colapso progressivo, através da redistribuicdo de esforgos
verticais e horizontais perante a retirada de pilares predeterminados.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho estéo dispostos a seguir:

e Apresentar uma breve introducéo sobre o estudo do fenémeno conhecido como
colapso progressivo, expondo as suas definicdes, os tipos existentes, as

principais causas e as possiveis medidas para prevencao;

e Analisar a redistribuicdo dos esforgcos em elementos estruturais, tais como

vigas e pilares presentes em um edificio ficticio em concreto armado, diante a
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possibilidade da ocorréncia de colapso progressivo em funcao da retirada de

pilares predeterminados com auxilio do software TQS.
1.3 ESTRUTURACAO DOS CAPITULOS

A estrutura organizacional deste trabalho esta fundamentada conforme as descri¢cdes

a sequir:
e Capitulo 1: Sdo apresentados a introducdo, justificativa e objetivos gerais e
especificos do trabalho;

e Capitulo 2: E apresentado a revis&o bibliogréafica sobre o assunto para melhor

compreensao e entendimento do tema;

e Capitulo 3: Sdo apresentados 0s elementos estruturais e a disposicdo
arquitetdnica do edificio de multiplos pavimentos deste trabalho;

e Capitulo 4: Sdo apresentados os exemplos para fundamentacdo do estudo e

posteriormente os resultados de cada um dos casos;

e Capitulo 5: Apresentacéo das consideracdes finais referente ao trabalho.
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 COLAPSO PROGRESSIVO

O termo colapso progressivo refere-se a ruina de toda ou grande parte de uma
estrutura devido aos danos sofridos, podendo estes danos, serem obtidos por meio
de falha humana: erros de projetos, construcao; ou por eventos improvaveis, tais como
explosdes e colisdes de veiculos (NAIR, 2007). De acordo com Laranjeiras (2011), a
caracteristica basica do colapso progressivo € que o estado final de ruptura é

desproporcionalmente maior do que a ruptura inicial que originou o colapso.

A ruptura de um ou pequeno conjunto de elementos estruturais acarretam o colapso
dos demais elementos adjacentes e associados a ele(s), que por consequéncia, levam
ao colapso os demais membros estruturais constituintes da estrutura como um todo,
resultando assim, em uma falha estrutural similar a uma rea¢do em cadeia. Na Figura
2.1 é possivel observar por meio da ilustracdo como funciona a ocorréncia desse
fenbmeno em um edificio de multiplos pavimentos, em que um dano localizado,
causado por uma acao excepcional, leva ao colapso dos elementos estruturais
associados, que por sua vez, ndo sao capazes de resistir as cargas e esforcos

transferidos a eles, fazendo com que toda a estrutura ou parte dela, entre em colapso.

Figura 2.1 - Exemplificac@o da ocorréncia de colapso progressivo

Dano N Ruina devido a perda
/.ocalizado | sucessiva de sustentagdo
\ i Ruina devido ao
| Agdo o acréscimo de carga
! Excepcional =
-
| posee
j W
| \\_\\ P
NN/ NN/ NN/ SN N AN WA AN AN AN AN

Acdo excepcional — Dano localizado -  Colapso Progressivo

Fonte: EL DEBS (2000)
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O National Institute of Standards and Technology (NIST, 2007) descreve o fenbmeno
de colapso progressivo como sendo uma “propagacdo de um dano local em um
elemento estrutural que se propaga para outro, causando eventualmente o colapso
de toda ou grande parte da estrutura”’, demonstrando assim que existe uma

desproporcionalidade quando se compara o evento causal com o evento final.

Ja para o Comité Europeu de Normatizacdo (EUROCODE 1, 2006), ndo ha uma
definic&o especifica para colapso progressivo, contudo, existe o conceito de robustez,
que é definida como a habilidade de uma estrutura resistir a eventos extremos como
explosbes, incéndios ou consequéncias de erros de projetos e/ou construcdo, sem
gue seja danificada de maneira desproporcional ao dano inicial. Portanto, quanto mais

robusta for a estrutura, menos suscetivel ela sera ao fendbmeno.
2.2 CARACTERISTICAS DO COLAPSO PROGRESSIVO

Tendo como base o relatério produzido pelo National Institute of Standards and
Technology Interagency or Internal Report (NISTIR, 7396:2007), cujo objetivo do
relatério foi apresentar as melhores praticas atuais para se reduzir a probabilidade de
colapso progressivo em edificios, sera apresentado a seguir, algumas orientacées

normativas em relacao as caracteristicas do colapso progressivo:

e British Standards BS 5950-1 (2000): Os padrdes britanicos ndo usam as
palavras colapso progressivo, mas sim colapso estrutural desproporcional para
a causa inicial. Assim, a propagacéao horizontal, € limitada a 15% do piso (ou
forro) ou 100 mz2, utilizando o menor valor entre estes. Ja com relacdo a
propagacdao vertical, essa € limitada em que os danos se propagam em um

nivel adjacente, seja este acima ou abaixo referente ao nivel inicial do dano;

e New York City Building Code (1998): O colapso progressivo € interpretado
como falha estrutural que se estende verticalmente em mais de trés andares e
horizontalmente em uma area mais de 100 m2 ou 20% da area horizontal do

edificio, utilizando sempre o menor valor.

e Eurocode 1(2006): Considera como colapso progressivo, casos em que acdes
excepcionais causam danos que se propagam horizontalmente em mais de
15% da area de piso ou 100mz, utilizando o menor valor entre estes, e na

propagacéo vertical atinge mais de dois andares.
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Na Tabela 2.1 é possivel comparar e identificar os limites da propagacéo dos danos

iniciais que caracterizam o colapso progressivo:

Tabela 2.1 - Limites que caracterizam a possibilidade da ocorréncia de colapso progressivo

excepcionais causam danos
gue se propagam até 15% da
area de piso (ou forro) ou mais
100 m2.

British Standards NYC Building Code Eurocode 1
5950-1:2000 1998 2006
PROPAGACAO HORIZONTAL
Casos em que acdes | Casos em que agdes | Casos em que  acGes

excepcionais causam danos
gue se propagam até 20% da
area de piso (ou forro) ou mais
100 mz2,

excepcionais causam danos
que se propagam até 15% da
area de piso (ou forro) ou mais
100 m2.

PROPAGACAO VERTICAL

Casos em que acoOes
excepcionais causam danos
gue se propagam em um nivel
adjacente, seja este acima ou
abaixo referente ao nivel inicial.

Casos em que agdes
excepcionais causam danos
que se propagam em mais de 3
andares.

Casos em que acoOes
excepcionais causam danos
gue se propagam em mais de 2
andares.

Fonte: AUTOR (2022)

Na Figura 2.2 € ilustrada a possibilidades de propagacao dos danos ap0s a retirada

de um pilar de borda, no qual em planta, observa-se a propagacéo horizontal dos

danos no pavimento e no perfil vertical, observa-se a propagacédo dos danos entre 0s

pavimentos.

Figura 2.2 - llustracdo dos danos mediante a possibilidade da ocorréncia de colapso
progressivo apos retirada de um pilar borda
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Fonte: EUROCODE 1 (2006)
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2.3 TIPOS DE COLAPSO PROGRESSIVO

Conforme ja apresentado, o0 colapso progressivo € caracterizado pela
desproporcionalidade entre a causa inicial e o efeito resultante. Assim, para justificar
tal desproporcionalidade, se faz necessario primeiramente entender que existem
diferentes mecanismos causais que produzem tais resultados e portanto, para que se

possa entender os efeitos, se faz Gtil descrever os tipos de colapso.

O colapso progressivo pode ser classificado em quatro tipos baseados nos diferentes
mecanismos causais iniciais. Para Starossek (2009), os tipos s&o: panqueca, zipper,

domind, secdao, instabilidade e misto, conforme apresentado pela Figura 2.3:

Figura 2.3 — llustracéo dos tipos de Colapso Progressivo

TIPOS DE COLAPO

PROGRESSIVO
I
l I I |
COLAPSO DO cm’?ﬁfg > INSTABILIDADE MISTO
TIPOIMPACTO REDISTRIBUICAO
—  PANQUECA ||— ZIPPER
— DOMING — SECAO

Fonte: AUTOR (2022)

2.3.1 Colapso tipo panqueca (pancake-type-collapse):

Segundo Dimas (2014) e Starossek (2009) este tipo de colapso pode ser
caracterizado pela perda da capacidade de suporte parcial ou total de um determinado
elemento estrutural vertical, que por consequéncia, resulta no desmoronamento de
um elemento superior da estrutura, fazendo com que 0s demais elementos estruturais
localizados abaixo também venham a ruir pela sobrecarga, concebendo assim uma

reacao em cadeia.

Na Figura 2.4 é ilustrado o que Kozlova (2013) exemplifica detalhadamente nas

etapas do colapso progressivo do tipo panqueca:
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Figura 2.4 - Etapas do colapso progressivo de tipo panqueca

(a) Falha do elemento estrutural vertical; (b) Transformagé&o da energia potencial em energia cinética; (c)
Sobrecarga nos elementos estruturais abaixo; (d) Progressao da falha para os pavimentos inferiores.

(a) — I aneditiit

(L) TEEEREEEE B T T | T I ________________________
I
I
I

(el l

(d) I

Fonte: KOZLOVA (2013)

2.3.2 Colapso tipo zipper (zipper-type-collapse):

Este tipo de colapso é caracterizado pela falha local de um ou mais elementos
estruturais, onde apos essa falha, os esfor¢cos destes elementos sao redistribuidos
para os demais elementos estruturais, gerando assim uma sobrecarga repentina aos

elementos adjacentes, que consequentemente, levam a ruptura

Na Figura 2.5 é ilustrado o que Kozlova (2013) exemplifica detalhadamente nas

etapas do colapso progressivo do tipo zipper:
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Figura 2.5 - Etapas do colapso progressivo tipo Zipper
(a)Falha inicial de um pilar; (b) Redistribuicdo do carregamento nos pilares proximos;
(c) Sobrecarrega nos demais pilares.

(a)

e —— _"_,___,—-—'—'_'_'_'_
—_ 1 —
(b)
—f— e
—_— R
—_— - J—
(e) —
—_— —

=

Fonte: KOZLOVA (2013)
2.3.3 Colapso progressivo tipo dominé (domino-type-collapse):

As caracteristicas deste tipo de colapso sdo os desenvolvimentos dos danos
preferencialmente na direcdo horizontal entre os elementos estruturais, ou seja, a
gueda de um elemento estruturante individual provoca a queda do elemento seguinte

e assim por diante no sentido de dentro para fora.

Na Figura 2.6, Kozlova (2013) exemplifica detalhadamente as etapas do colapso
progressivo do tipo domino:
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Figura 2.6 - Etapas do colapso progressivo tipo dominé
(a) Falha de um elemento estrutural individual que consequentemente sobrecarrega 0s demais
elementos proximos; (b) Queda dos pilares proximos que sobrecarregam os demais; (c) Progresséo do
colapso na dire¢éo horizontal.
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Fonte: KOZLOVA (2013)

2.3.4 Colapso progressivo tipo secao (section-type-collapse):

Este tipo de colapso é caracterizado pela propagacdo dos esforcos quando um
determinado elemento estrutural perde parte de sua secado transversal (devido ao
momento de flexdo ou tenséo axial por exemplo), que por consequéncia, redistribui
os esforcos para a secao transversal remanescente bem como sobrecarrega
criticamente os demais elementos. O aumento da tensdo nestes elementos pode

acarretar na ruptura de toda a secao transversal, ou parte dela.
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2.3.5 Colapso progressivo tipo instabilidade (instability-type-collapse):

Para Starossek (2009), a instabilidade de uma estrutura é causada por pequenas
irregularidades, como imperfeicdes ou carregamento transversal, que geram grandes
deformacgdes ou o colapso. Portanto, a falta da estabilidade de um ou mais elementos
estruturais, por exemplo, estruturas de contraventamentos, podem tornar o sistema
estrutural como um todo instavel, ou seja, a instabilidade do elemento instavel se
propaga para os demais elementos estaveis, que por consequéncia podem resultar
no colapso da estrutura.

Na Figura 2.7, Kozlova (2013) exemplifica detalhadamente as etapas do colapso

progressivo do tipo instabilidade

Figura 2.7 - Etapas do colapso progressivo por instabilidade
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Fonte: KOZLOVA (2013)
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2.3.6 Colapso progressivo tipo misto (instability-type-collapse):

Este tipo de colapso é caracterizado pela simultaneidade de diversas falhas que se
enquadram em diferentes categorias de colapso progressivo, ou seja, envolvem

diversas combinacgdes dos tipos relacionados anteriormente.

Segundo Starossek (2009), as caracteristicas desse tipo de colapso ocorrem atraves
de forcas horizontais que levam ao tombamento dos demais elementos estruturais

constituintes do edificio.
2.4 PRINCIPAIS CAUSAS DA OCORRENCIA DE COLAPSO PROGRESSIVO

Segundo Laranjeiras (2011), o colapso progressivo pode ocorrer por trés principais

causas, sendo elas conforme apresentado na Figura 2.8 a seguir:

Figura 2.8 - Principais causas para ocorréncia de colapso progressivo

PRINCIPAIS CAUSAS

Erros de projetos ou Acdes varidveis Acgdes varidveis
de construgao abusivas excepcionais

Fonte: AUTOR (2022)

Assim, para Laranjeiras (2011), os erros de projetos ou construcao sédo responsaveis
pela maioria dos casos de colapso em edificios, 0os quais podem ser cometidos por
profissionais qualificados e com o0 uso de normas e processos de construgcao
adequados. Tais erros se devem a falibilidade humana e podem ser minimizados por

um melhor controle, supervisao e gestao de qualidade nas construgoes.

Em relacdo as acdes variaveis abusivas, elas ocorrem quando os esforcos de
solicitacdo ultrapassam esfor¢cos considerados em projeto, € mesmo com as
majoragdes e coeficientes de seguranca, essa sobrecarga pode levar a falha de
elementos estruturais (LARANJEIRAS, 2011).

Para as acOes excepcionais, Laranjeiras (2011) destaca como sendo eventos com
baixa possibilidade de ocorréncia, tais como explosdes de gas e bombas, colisbes de

veiculos e avides e situagfes ambientais extremas como terremotos e furacoes.
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2.5 ESTRUTURAS MAIS SUSCETIVEIS A OCORRENCIA

Para além das caracteristicas e os tipos existente referentes ao fendémeno de colapso
progressivo, é preciso entender um aspecto importante associado as causas, que sao
os tipos de estruturas mais suscetiveis a ocorréncia do fendmeno, ou seja, que
possuem um maior grau de sensibilidade ou de vulnerabilidade atrelado a ocorréncia

do fendmeno.

Segundo Laranjeiras (2011), os fatores mais importantes para essa vulnerabilidade
estrutural séo a auséncia ou deficiéncia da continuidade no sistema estrutural e a falta
de eficiéncia na dutilidade dos materiais, elementos e ligacdes estruturais, pois alguns
sistemas estruturais carecem de robustez, sendo pouco aptos a absorver ou a dissipar

a energia que resulta de danos localizados.

Por exemplo, as lajes pré-moldadas, quando apoiadas em paredes de alvenaria
estrutural, sdo mais vulneraveis em virtude das dificuldades em prover continuidade e
dutilidade. J& com relacdo as lajes lisas ou lajes cogumelos, ambas podem ser

vulneraveis em suas ligacdes com os pilares (LARANJEIRAS, 2011).

Portanto, para Laranjeiras (2011), as estruturas monoliticas integrais tém maior
capacidade de distribuicdo de cargas em relacdo as que possuem juntas e
aparelhos de ligacdo como as pré-moldadas, pois, proximo a regido de apoio,
existe uma sobrecarga de tensdes, podendo assim contribuir na diminuicdo da zona

em que os esfor¢os tenderiam a continuidade.
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2.6 MEDIDAS DE PREVENCAO AO COLAPSO PROGRESSIVO

Segundo Sousa (2021), a adocdo de medidas direcionadas a prevencéo do colapso
progressivo podem acarretar em custos adicionais para execugcdo de projetos e
construgéo, no qual, mesmo que a probabilidade da ocorréncia desse fendmeno seja
baixa, € importante dimensionar a estrutura considerando a possibilidade de colapso

parcial ou total do edificio.

Para isso, é necessério entender a importancia da utilizacdo de medidas preventivas
ao colapso progressivo na fase de projeto e principalmente as suas finalidades, que
resumidamente, sdo para evitar numerosos prejuizos a vida humana e/ou danos

fisicos a estrutura.

De acordo com Vasilieva (2013), algumas caracteristicas estruturais quando
abordadas durante a fase de projeto, contribuem diretamente na mitigacdo do risco

de se ocorrer o fendmeno. Esse conjunto de caracteristicas estéo listados a seguir:
2.6.1 Redundéncia:

A redundancia €é caracterizada pela existéncia de alternativas diversas em redistribuir
os esforcos, ou seja, a possibilidade de se obter caminhos alternativos para que se
possa redistribuir os esfor¢cos no caso da falha de algum elemento estrutural, contribui
para prevenir o fendémeno (VASILIEVA, 2013). A Figura 2.9 apresenta a ponte Octavio
Frias de Oliveira, localizada sobre o rio Pinheiros, no estado de S&o Paulo, € um
exemplo de dimensionamento redundante, no qual € possivel identificar diversos
caminhos alternativos para a redistribuicdo dos esfor¢cos caso ocorra a falha de uma

de usas estaias.

Figura 2.9 - Ponte Octavio Frias de Oliveira

- F NN S
Fonte: WIKIPEDIA (2013)
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2.6.2 Ductilidade:

A ductilidade é caracterizada pela capacidade da estrutura em sofrer deformacdes
antes de romper-se, ou seja, no caso da ocorréncia do colapso, a estrutura tem a
capacidade de suporte por um determinado tempo, no qual, supondo uma condi¢ao
de ocupacéo do edificio, por exemplo, é possivel que pessoas consigam sair do local
em seguranca (SANTOS, 2012).

Segundo Longo (2016), um elemento estrutural que possui ductilidade € aquele que
apresenta em seu dimensionamento, por exemplo para vigas, uma armadura
longitudinal continua na parte inferior e um espacamento menor entre os estribos na

regido proximo ao encontro dos pilares.

A Figura 2.10 exemplifica uma viga com armaduras longitudinais inferiores
insuficientes conforme orienta Longo (2016), caracterizando assim, um elemento

estrutural que ndo possui caracteristica de ductilidade.

Figura 2.10 - Elemento estrutural que ndo possui caracteristicas que previne o colapso progressivo

Armadura
‘paraM(-)
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Armadura : : Armadura
para M(+) Insuficiente

Fonte: LONGO (2016)
2.6.3 Continuidade:

A continuidade é caracterizada pela capacidade que uma estrutura tem em redistribuir
de forma eficaz os esforcos provenientes de uma falha local para os demais elementos
estruturais constituintes, tais como pilares, vigas e lajes por meio da conectividade
entre 0s elementos, ou seja, € uma caracteristica correlata a caracteristica de
redundancia. Portanto, um elemento estrutural caracterizado pela continuidade

também é caracterizado como um elemento redundante (LARANJEIRAS, 2011).
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido através do estudo de um edificio ficticio modelado
através do software CAD/TQS. A partir do edificio original, foram realizadas diversas
modificacdes, criando exemplos de estudo com a finalidade de analisar a
redistribuicdo de esforcos em elementos estruturais, tais como vigas e pilares
presentes em um edificio ficticio em concreto armado, diante a possibilidade da
ocorréncia de colapso progressivo em detrimento da retirada de pilares

predeterminados.
3.1 APRESENTACAO DO SOFTWARE CAD/TQS

No presente trabalho foi utilizado o software CAD/TQS, versao 22.11.21 com licenca
pleno educacional cedida em parceria com a empresa TQS Informética Ltda para o
desenvolvimento do estudo. E necessario destacar que o software CAD/TQS oferece
diversos recursos para elaboracdo de projetos estruturais de edificacbes de forma
totalmente integrada, automatizada e seguindo todos os critérios estabelecidos pela
norma NBR 6118 (ABNT, 2014) e outras versdes anteriores para comparagao. Estes
recursos s6 sdo possiveis através de suas ferramentas direcionadas a execucao de
calculos, modelagem, analise, dimensionamento e detalhamento de estruturas de

concreto armado, protendido, pré-moldado e mais recentemente, alvenaria estrutural.

Figura 3.1 - Apresentacéo da interface do software CAD/TQS versdo 22.11.21
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3.2 APRESENTACAO DO EDIFICIO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS
3.2.1 Disposicao arquiteténica

Para execucdo deste trabalho, foi utilizado um edificio ficticio com estrutura em
concreto armado, sendo este, composto por 20 pavimentos tipos, sendo que cada
pavimento possui uma area de 262,44 m2 e o pé direito de 2,80 m. A Figura 3.2 ilustra
a planta de forma do edificio ficticio com alguns detalhes referentes ao tamanho dos
pilares, vigas e lajes.

Figura 3.2 - Planta de forma do pavimento tipo
(sem escala e com dimensfes apresentadas em centimetros).
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Ja a Figura 3.3 ilustra o corte esquematico referente a disposicéo arquitetdnica do

edificio ficticio original.

Figura 3.3 - Corte esquematico do edificio ficticio
(sem escala e com dimens®es em metros).
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E por fim, a Figura 3.4 ilustra a visualizacdo 3D do edificio ficticio original que é

resultado apos a modelagem do edificio em 2D utilizado o software CAD/TQS.

Figura 3.4 - Visualizagéo 3D da estrutura do edificio ficticio em concreto armado.
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Fonte: AUTOR (2022)

3.2.2 Elementos estruturais constituintes do edificio ficticio

Os elementos estruturais que fazem parte do edificio ficticio em concreto armado, que
é objeto de estudo deste trabalho, possuem as seguintes caracteristicas:

e Pilares em concreto armado com dimensdes (hxb) = 45 x 45 cm;

e Vigas em concreto armado com dimensdes (hxb) = 50 x 20 cm;

e Lajes macicas em concreto armado com dimensdes (HL) = 12 cm.
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3.2.3 Propriedades dos materiais utilizados
3.2.3.1 Concreto

O edificio ficticio foi dimensionado utilizando o concreto C30, o qual este possui uma
resisténcia caracteristica Fck = 30 MPa.

3.2.3.2 Armadura

Para o edificio ficticio, foram utilizados dois tipos de a¢o para construcao, o CA-50 que

possui uma tensdo de escoamento (f,,;) de 500 MPa e o ago CA-60 que possui uma

tensao de escoamento (f,,4) de 600 MPa.

3.3 CARREGAMENTOS CONSIDERADOS

A seguir, serdo apresentados o0s carregamentos considerados para o0
dimensionamento da estrutura do edificio ficticio que foram obtidos através da NBR
6120 (ABNT, 2019) e da NBR 6123 (ABNT, 1988), sendo necessario ressaltar que, o
software CAD/TQS realiza os célculos conforme orientado pelo projetista que os

manipula na parte inicial das configuracées.
3.3.1 Carregamentos verticais
Os carregamentos verticais considerados para o dimensionamento da estrutura foram:

e Peso proprio dos elementos estruturais em concreto armado: através dos
parametros normativos da NBR 6120 (ANBT, 2019), a carga permanente
considerada e consequentemente adotada no software CAD/TQS foi o peso

especifico do concreto igual a 25 kN/m3.

e Peso proprio dos elementos de vedacdo: utilizando os parametros
normativos da NBR 6120 (ANBT, 2019), a carga permanente considerada e
consequentemente adotada no software CAD/TQS foi o peso especifico igual
a 12 kN/m3, sendo os blocos ceramicos com espessura igual a 19 cm e pé
direito de 2,30 m.

e ConsideracOes da sobrecarga: utilizando os parametros normativos da NBR
6120 (ANBT, 2019) para edificios residenciais, a carga acidental considerada
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e consequentemente adotada no software CAD/TQS foi 1,5 kN/m2 em todo

pavimento.
3.3.2 Carregamentos horizontais

Para este trabalho, o vento foi considerado como uma carga acidental atuante através
de um carregamento horizontal, seguindo as orientagdes prescritas na NBR 6123
(ABNT, 1988). O mapa das isopletas conforme ilustrado na Figura 3.5 abaixo, € usado
como parametro para se determinar o valor dessa carga acidental, o qual varia de

acordo com as regides do Brasil.

Figura 3.5 - Mapa de isopletas

ase a0*

—_— \ l 35°
l j 40°
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)
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Se faz importante ressaltar, que o software CAD/TQS considera a acdo do vento
quando informado alguns parametros, gerando assim o carregamento da acédo do

vento na estrutura automaticamente.

A Tabela 3.1 apresenta as considerac¢des para utilizagcao no software para modelagem

do edificio objeto de estudo.

Tabela 3.1 - Dados e parametros considerados para o calculo da carga do vento na estrutura

" ~ VALORES A
PARAMETRO DESCRICAO UTILIZADOS CONSIDERACOES
VO Velocidade basica do 37 m/s Jatai - GO
vento
S1 Fator do terreno 1,00 Terreno Plano
Terrenos com
S2 Categoria de rugosidade v obstaculos
NUMerosos e pouco
espacados
Maior dimenséo
S2’ Classe da edificacao Classe C horizontal ou vertical
>50m
S3 Fator estatistico 1,00 Edificagbes em geral

Fonte: AUTOR (2022)

Ja a Tabela 3.2 apresentam os resultados obtidos referente ao coeficiente de arrasto

utilizado pelo software para modelagem do edificio objeto de estudo.

Tabela 3.2 - Resultados obtidos ap6s utilizagdo do software

ANGULO COEFICIENTE DE AREA PRESSAO
ARRASTO (m2) (kN/m?2)
90° 1,34 921,20 0,92
270° 1,34 921,20 0,02
0° 1,34 921,20 0,02
180 1,34 921,20 0,02

Fonte: AUTOR (2022)
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Todas as combinacgdes referentes ao estado limite Gltimo ELU e estado limite de

servigo ELS, utilizadas para analise global do edificio ficticio presente neste trabalho,

estéo dispostas nas Tabela 3.3 e Tabela 3.4 abaixo:

Tabela 3.3 - Resumo das combinac¢des no modelo global

Tipo Descrigcéo C N ~
ombinacdes

ELU1 Verificagbes de estado limite ultimo - Vigas e lajes 18
ELU2 ;l/ﬁ]r(ijf;cg%%ﬁses de estado limite ultimo - Pilares e 18
FOGO Verificagbes em situagéo de incéndio 2
ELS Verificacbes de estado limite de servico 12
COMBFLU | Calculo de fluéncia (método geral)

LAJEPRO |Combinacdes p/ flechas em lajes protendidas 0

Fonte: AUTOR (2022)

Tabela 3.4 - Combinacdes geradas pelo software CAD/TQS para o modelo global do edificio ficticio

COGMRBulﬁg(,IZDCI)EES ACOES CONSIDERADAS
ELU1 PERMACID/PP+PERM+ACID
ELU1 ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1
ELU1 ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2
ELU1 ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3
ELU1 ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4
ELU1 ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT1
ELU1 ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT2
ELU1 ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT3
ELU1 ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT4
FOGO PERMVAR/PP+PERM+0.3ACID
ELS CFREQ/PP+PERM+0.4ACID
ELS CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT1
ELS CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT2
ELS CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT3
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ELS CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT4
ELS CQPERM/PP+PERM+0.3ACID
COMBFLU COMBFLU/PP+PERM+0.3ACID

ELU1 PERMACID/PP_V+PERM_V+ACID_V
ELU1 ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT1
ELU1 ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT2
ELU1 ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT3
ELU1 ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT4
ELU1 ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.5ACID_V+VENT1
ELU1 ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.5ACID_V+VENT2
ELU1 ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.5ACID_V+VENT3
ELU1 ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.5ACID_V+VENT4
FOGO PERMVAR/PP_V+PERM_V+0.3ACID_V

ELS CFREQ/PP_V+PERM_V+0.4ACID_V

Fonte: AUTOR (2022)

E importante ressaltar que o software CAD/TQS possui todas as combina¢des no
estado limite dltimo (ELU) e no estado limite de servico (ELS) necessarias e que €
possivel adicionar ou remover outras combinacgdes caso seja de interesse do projetista

estrutural.
34 APRESENTA(;AO DOS EXEMPLOS REFERENTE AO ESTUDO

Para a formulacdo dos exemplos presentes neste estudo, foram realizadas algumas
modificagdes com a finalidade de obter uma analise dos efeitos provenientes dessas
alteracdes e da capacidade dos elementos estruturais constituintes do edificio ficticio

em resistirem mediante a possibilidade da ocorréncia de colapso progressivo.

Para isso, foram realizadas a retirada de pilares predeterminados, sendo estes
denominados pilar de canto, pilar de borda e pilar de centro. Portanto, os exemplos
deste trabalho estéo limitados apenas ao 1° quadrante do edificio ficticio, devido a sua

simetria como apresentado na Figura 3.6.
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Fonte: AUTOR (2022)

A seguir na Tabela 3.5 é apresentada a formulacdo dos exemplos que seréo
abordados neste trabalho, bem como as particularidades de cada um. Se faz
importante ressaltar que a quantidade de pavimento n&o foi alterada neste estudo,
pois segundo Souza (2021), a quantidade de pavimentos néo influencia no padrao da

redistribuicdo dos esforcos.

Tabela 3.5 - Resumo dos exemplos abordados no trabalho

EXEMPLOS PILARES REMOVIDOS LOCAL DA REMOCAO
Exemplo 1 Original Nao ha
Exemplo 2 P1 Térreo
Exemplo 3 P6 Térreo
Exemplo 4 P7 Térreo

Fonte: AUTOR (2022)
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A escolha para remocédo dos pilares P1, P6 e P7 tem por finalidade avaliar se a
posicdo do pilar removido influencia na redistribuicdo dos esfor¢os da estrutura, sendo
gue os pilares citados anteriormente sao caracterizados, respectivamente como, pilar
de canto, pilar de borda e pilar de centro conforme ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Posicao dos pilares removidos (sem escala, dimensfes em centimetros)
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CAPITULO 4 RESULTADOS
4.1 EXEMPLO 1: EDIFICIO FICTICIO ORIGINAL

A estrutura apresentada no exemplo 1 é considerada como a estrutura original deste
trabalho, na qual suas particularidades seguem todas as caracteristicas apresentadas
no topico 3.2 e topico 3.3. E necessario ressaltar que essa estrutura foi analisada e

dimensionada sem nenhuma remocéo de pilar.

Portanto, a seguir estdo apresentados os resultados obtidos apds andlise dos
elementos estruturais constituinte deste edificio, sendo estes pilares e vigas.

4.1.1 Esforcos obtidos ap6s andlise: Pilares

Apods o processamento global do exemplo pelo software CAD/TQS, sao apresentados
na Tabela 4.1 os maiores valores de esforco normal, obtidos através das diferentes
combinacdes simuladas pelo software em cada pilar localizado no pavimento térreo.
Posteriormente, por meio destes valores, sera possivel avaliar de que forma acontece
a redistribuicdo dos esforcos em vigas e pilares quando retirados os pilares

predeterminados nos proximos exemplos.

E possivel observar que os pilares mais solicitados da estrutura s&o os pilares de
centro, P7, P8, P9, P12, P13, P14, P17, P18, e P19, com carregamentos que vao de
3.468,740 kN a 3.560,301 kN. Posteriormente, ainda seguindo em ordem decrescente
de carregamentos, temos os pilares de borda P2, P3, P4, P6, P10, P11, P15, P16,
P20, P22, P23 e P24 com carregamentos que variam entre 2.186,091 kN a 2.245,808
kN. Por fim os pilares menos solicitados séo os pilares de canto P1, P5, P21 e P25

com esforcos normais com valores entre 1.395,174 kN a 1.412,199 kN.

Na Figura 4.1 € apresentada a ilustracdo do portico espacial que contém os valores
dos esforcos normais calculados pelo software CAD/TQS para o edificio ficticio

original nos pilares do pavimento térreo.
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Tabela 4.1 - Maiores valores obtidos em relacéo ao esforco normal em pilares localizados no térreo

ESFORCO NORMAL

DENOMINACAO

PILARES (kN) DOS PILARES INTENSIDADE
P1 1412,20 Canto
P2 2235,50 Borda
P3 2220,80 Borda
P4 2244,10 Borda
P5 1400,70 Canto
P6 2214,90 Borda
P7 3502,80 Centro
P8 3468,70 Centro
P9 3515,60 Centro

P10 2186,10 Borda
P11 2225,20 Borda
P12 3520,00 Centro
P13 3499,20 Centro
P14 3541,80 Centro
P15 2201,20 Borda
P16 2228,00 Borda
P17 3529,00 Centro
P18 3503,00 Centro
P19 3560,03 Centro
P20 2208,10 Borda
P21 1406,50 Canto
P22 2226,10 Borda
P23 2212,00 Borda
P24 2245,80 Borda
P25 1395,20 Canto
Legenda:

Variacdo de Esforco Normal entre: 1.395,20 a 1.412,20 kN

Variacdo de Esfor¢co Normal entre: 2.186,10 a 2.245,80 kN

Variacdo de Esfor¢co Normal entre: 3.468,70 a 3.560,03 kN

Fonte: AUTOR (2022)



Figura 4.1 - llustracdo dos esforcos normais nos pilares do pavimento térreo

<5 “‘o‘o‘}pa-g
1’n‘ﬂs%g§‘1‘gab
s o oo e

P1

s
“‘"“
. “‘ N
, ‘.¢." S

L)
[32]
=]
=]
[=)]
[22]
=

L=
(=]
L]
™~
™
b
~

SRS

2200.747
P25

1395, 174
1381.006

2214.9415

\

541
1392.373

1406

Unidades de forca: [kN].

Fonte: AUTOR (2022)




4.1.2 Esforcos obtidos apods analise: Vigas
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De forma anéloga aos pilares, apds o processamento global do exemplo pelo software

CAD/TQS, séo apresentados na Tabela 4.2 os maiores valores de momento fletor

positivo e momento fletor negativo obtidos através das diferentes combinacfes

simuladas pelo software em cada viga localizada no pavimento térreo. Posteriormente,

por meio destes valores, foi possivel avaliar de que forma acontece a redistribuicéo

dos esforgcos quando retirados os pilares predeterminados.

Tabela 4.2 - Valores obtidos referentes ao momento fletor caracteristico de solicitagdo Msk

MOMENTO FLETOR

MOMENTO FLETOR

MOMENTO FLETOR

" POSITIVO A POSITIVO MEIO DO POSITIVO A
VIGAS | VAO ESQUERDA VAO DIREITA
Mgk (KN.m) Mgk (KN.m) Mg (KN.m)
| 77.710 42.870 72.600
[ 68.140 32.260 30.165
V201
I 68.260 21.623 67.490
\Y 72.250 22.186 77.320
| 96.090 43.420 89.960
[ 83.670 30.700 83.460
V202
I 83.330 31.030 81.890
\Y 89.380 43.620 96.360
| 96.050 43.310 90.070
[ 83.880 23.489 83.770
V203
I 83.490 30.960 82.390
\Y 89.300 43.510 96.360
| 96.690 43.430 90.550
[ 84.140 30.710 83.710
V204
1l 83.650 31.040 82.580
\Y 89.760 42.700 45.946
| 78.570 42.920 73.450
[ 68.700 32.790 68.710
V205
1l 68.710 32.970 67.600
\Y 73.130 43.050 78.480
| 78.870 42.720 73.800
V206 [ 68.930 32.800 68.890
1l 68.470 32.940 68.780
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v 73.590 43.150 78.100
I 97.110 43.010 90.880
Il 83.870 31.200 83.380
V207
1] 82.860 31.050 83.630
v 90.390 43.240 95.500
I 96.720 43.020 90.410
Il 83.620 31.240 83.170
V208
1] 82.800 31.080 83.470
\Y 90.050 43.230 95.090
I 96.070 42.890 89.900
Il 83.200 31.250 82.660
V209
1] 82.300 31.130 82.960
v 89.560 43.050 94.630
I 78.240 42.860 73.210
Il 68.380 33.070 68.350
V210
1] 68.200 33.060 68.300
v 73.090 43.340 76.970

Fonte: AUTOR (2022)

As Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam as ilustracbes referentes as
envoltérias de momento fletor com os valores caracteristicos de solicitacdo (Mgk) para
os trechos | das vigas V201, V202, V203 e trecho IV das vigas V206, V207 e V208
dimensionadas pelo software CAD/TQS, no qual o conjunto associado dessas vigas
caracterizam o 1° quadrante, que serdo utilizadas como objeto comparativo para os

demais exemplos deste trabalho.



Figura 4.2 - Envoltéria de momento fletor caracteristico de solicitacédo
para a viga V201 referente ao vao |
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Fonte: AUTOR (2022)

Figura 4.6 - Envoltéria de momento fletor caracteristico de solicitacdo
para a viga V203 referente ao vao |
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Fonte: AUTOR (2022)

Figura 4.7 - Envoltéria de momento fletor caracteristico de solicitagcao
para a viga V205 referente ao vao |
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Fonte: AUTOR (2022)
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Figura 4.3 - Envoltéria de momento fletor caracteristico de solicitacéo
para a viga V202 referente ao vao |
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Fonte: AUTOR (2022)

Figura 4.5 - Envoltéria de momento fletor caracteristico de solicitacdo
para a viga V204 referente ao vao |
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Fonte: AUTOR (2022)

Figura 4.4 - Envoltéria de momento fletor caracteristico de solicitagao
para a viga V206 referente ao vao |
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Fonte: AUTOR (2022)
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4.2 EXEMPLO 2: REMOCAO DO PILAR P1 - PILAR DE CANTO

Nesse exemplo, o modelo do edificio ficticio possui as mesmas caracteristicas
arquitetbnicas e construtivas do exemplo original, com excecao do pilar de canto P1,
que foi removido apenas do pavimento térreo, conforme ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - llustracéo do edificio ficticio de 20 pavimentos em modelagem 3D
apo6s a remocao do pilar P1 no térreo
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Fonte: AUTOR (2022)

Figura 4.9 - llustracdo dos esfor¢co normal nos pilares do Exemplo 2 com
as respectivas variagbesFonte: AUTOR (2022)
4.2.1 Redistribuicdo dos esforgcos em: Pilares

Apés a remocgdo do pilar P1, o edificio ficticio de 20 pavimentos foi novamente

processado junto ao software CAD/TQS, no qual resultou em um novo relatério de
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esforcos normais nos pilares, conforme exposto na Tabela 4.3 a seguir, apenas para

0 1° quadrante.

Tabela 4.3 - Comparativo entre o exemplo 1 e exemplo 2 apds remogao do pilar P1

EXEMPLO 1: EXEMPLO 2: VARIAGAO DO
PILARES | MODELO ORIGINAL P1 REMOVIDO 5558?5%&2%%
(kN) (kN)

P1 1412,20 i i

P2 2235 50 3115,60 39,37%
P3 2220,80 2096,60 5,59%
P6 2214,90 3093,90 39,69%
P7 3502,80 3543,80 1,17%
P8 3468,70 3457,80 -0,31%
P11 225,20 2100,30 5,61%
P12 3520,00 3508,60 10,32%
P13 3499,20 3500,00 0,02%

Fonte: AUTOR (2022)

A Figura 4.10 - llustracao dos esfor¢co normal nos pilares do Exemplo 2 com as respectivas variacdes

Figura 4.11 ilustra a redistribuicdo dos esforcos normais em cada pilar do pavimento

térreo referente ao 1° quadrante ap6s remocdo do P1 juntamente com as

porcentagens de variacao desses esforgcos em comparacao com o Exemplo 1. A cor

verde, indica o aumento dos valores de esforco normal, enquanto os valores

Figura 4.10 - llustracdo dos esfor¢co normal nos pilares do Exemplo 2 com as respectivas variaces
apresentados na cor azul, indicam uma reducéo.



Analisando
resultados

Fonte: AUTOR (2022)

Fonte: AUTOR (2022)
apresentados na Figura 4.10 - llustracdo dos esfor¢co normal nos pilares do Exemplo 2 com as
respectivas variagdes
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forma preponderantemente nos pilares proximos, sendo que os pilares P2, P6 e P7,
tiveram incrementos de carga conforme apresentado. O pilar P13 teve um acréscimo
de carga, no valor de 0,02%. Os demais pilares constituintes do 1° quadrante
apresentaram reducdo em seus valores de esfor¢co normal, sendo os pilares P3, P8,
P11 e P12 com os valores de reducdo de, 5,59%, 0,31%, 5,61% e 0,32%,
respectivamente.

Assim, se faz importante ressaltar as particularidades referentes ao Exemplo 2 apés remover o pilar

P1, no qual analisando o pilar P6 e comparando o referido pilar na situacao original, exemplificada

pelo Figura 4.13 — Secdao transversal do pilar P6
(a) Situagéo original; (b) Apos retirada do pilar P1

Figura 4.14a, € possivel observar que em sua sec¢édo transversal o referido apresenta um quantitativo
de area de aco e ja para a situacao do Exemplo 2, exemplificada pelo Figura 4.13 — Secéo
transversal do pilar P6
(a) Situacéo original; (b) Apés retirada do pilar P1

Figura 4.14b é acrescentado uma taxa de area de aco, com alteracdo no quantitativo

Figura 4.13 — Sec&o transversal do pilar P6
(a) Situacéo original; (b) Apés retirada do pilar P1

bem como no diametro do aco. Podendo entdo caracterizar que o pilar P6 nao

conseguiria resistir apds a redistribuicdo dos esforcos em detrimento da retirada do

ilar P1.
a P b)
45 45
| | $ |
—4- —e
O O O 0 (O ® (e} (o}
O (@]
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<+ 5—_’/—3 <t
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o) 0 o e O o [ ] o
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Fonte: AUTOR (2022) .
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4.2.2 Redistribuicédo dos esfor¢cos em: Vigas

Apb6s a remocao do pilar P1, os valores referentes ao momento fletor nas vigas que constituem o 1°
quadrante resultaram conforme expostos na Tabela 4.4. E possivel observar que as vigas V201 e
V206, em seu trecho | e trecho IV, respectivamente, apresentaram consideraveis acréscimos de
esforco de momento fletor. Com a remocéo do pilar, o encontro destes trechos é caracterizado como
uma viga sendo apoiada sobre outra viga. A Figura 4.161 — llustracéo do encontro entre as vigas
V201 e V206

Figura 4.171 ilustra essa situagao.

Figura 4.161 — llustracéo do encontro entre as vigas V201 e V206
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Tabela 4.4 - Comparativo entre os valores obtidos de momento fletor caracteristico de solicitacdo Msk
entre o Exemplo 1 e Exemplo 2

VOMENTG | VARIAGAOEM | MOMENTO | VARIAGAO EM | MOMENTO | VARIAGAO EM
VONMENTO | COMPARAGAO |  FLETOR | COMPARAGAO | FLETORA | COMPARAGAOQ
ViGas | VAO | EsQUERDA | ACEXEMPLO | MEIODO | AOEXEMPLO | DIREIA | AOEXEMPLO
Mgy
i () Mg (KN.m) kN'm)
| - - - - 379.800 423%
V201
1 307.330 351% 103.040 219% 50.230 67%
S | 87.070 -9% 35.980 -17% 79.530 -12%
1 77.230 -8% 26.990 -12% 70.790 -14%
VR | 87.070 -3% 35.980 -17% 79.530 -12%
I 77.240 -8% 27.180 0% 71.090 -15%
VA 11 50.470 -26% 103.730 215% 307.600 347%
IV | 380.390 417% - - --
o 11 70.250 -15% 27.010 -13% 77.060 -8%
v 79.820 -12% 36.030 -17% 85.380 -11%
e 11 70.130 -15% 27.070 -13% 76.720 -8%
v 79.380 -12% 35.930 -17% 86.250 -9%

Fonte: AUTOR (2022)

E importante ressaltar as particularidades referentes ao Exemplo 2 quando se remove o pilar P1, no
gual analisando a viga V201 em seu trecho | na situagéo original, exemplificada pelo Figura 4.19 -
Secdao transversal da viga V201

(a) Situacéo original caracterizando uma viga continua;

(b) Apos retirada do pilar P1 caracterizando como viga em balanco.

Figura 4.20a, € possivel observar em sua secéo transversal um quantitativo de area de aco e ja para
a situacdo do Exemplo 2, exemplificada pelo Figura 4.19 - Secéo transversal da viga V201

(a) Situagdo original caracterizando uma viga continua;

(b) Apds retirada do pilar P1 caracterizando como viga em balanco.

Figura 4.19 - Sec¢éo transversal da viga V201
(a) Situacéo original caracterizando uma viga continua;

(b) Apos retirada do pilar P1 caracterizando como viga em balanco.

Figura 4.20b é acrescentado uma taxa de area de a¢o, com alteracdo no quantitativo

bem como no didametro do aco. Podendo entdo caracterizar que a viga V201 em seu

trecho | ndo conseguiria resistir apos a redistribuicdo dos esforgos em detrimento da

retirada do pilar P1.
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Fonte: AUTOR (2022)
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4.3 EXEMPLO 3: REMOCAO DO PILAR P6 — PILAR DE BORDA

O exemplo 3 aborda a remocao do pilar de borda P6 no pavimento térreo, sendo que este exemplo
possui as mesmas caracteristicas arquitetdnicas e construtivas do exemplo original. A Figura 4.22 -
llustragdo do edificio ficticio de 20 pavimentos em modelagem 3D apés a remocgéo do pilar P6 no

térreo

Figura 4.22 - llustragdo do edificio ficticio de 20 pavimentos em modelagem 3D apds a remogéo do
pilar P6 no térreo
Figura
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ilustra a

as - -wmM
l'l I‘ll‘i‘|1|r. ..
EBR (in M
il l||||H 1N
lll ||||n| |..

AL i

L)
L1
e
=

7T 7L |

g

'l'l' .Al‘z

s

v
4 4

A dr A
y""

V1Y I

disposicéo arquitetonica do referido exemplo



respectivas variagbesFonte: AUTOR (2022)

\

Fonte: AUTOR (2022)

4.3.1 Redistribuicédo dos esfor¢cos em: Pilares

Apo6s a remocdo do pilar P6, o edificio ficticio de 20 pavimentos foi novamente
processado junto ao software CAD/TQS, no qual resultou em um novo relatério de

esforcos normais nos pilares, conforme exposto na Tabela 4.5 a seguir apenas para

0 1° quadrante.

Figura 4.24 - llustracdo do esfor¢co normal nos pilares do Exemplo 3 com as

Tabela 4.5 - Comparativo entre o exemplo 1 e exemplo 3 apds remocéo do pilar P6

60

EXEMPLO 1: EXEMPLO 3: VARIAGAO DO
PILARES | MODELO ORIGINAL P6 REMOVIDO 5:58?%%3@%%
(kN) (kN)

P1 1412,20 21390,80 5206
P2 223550 265,47 1%
P3 2220,80 2209,60 1%
P6 2214,90 i ]

p7 3502,80 4451,50 27%
P8 3468,70 3272,97 6%
P11 222520 3010,40 350
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P12

3520,00

3576,90

2%

P13

3499,20

3491,80

-0,21%

A Figura 4.25 - llustracao do esfor¢co normal nos pilares do Exemplo 3 com as respectivas variacdes

Figura 4.26 ilustra a redistribuicdo dos esforcos normais em cada pilar do pavimento

térreo referente ao 1° quadrante apos remocdo do P6, juntamente com as

porcentagens da variacao desses esforcos em comparacdo com o Exemplo 1. A cor

verde, indica o aumento dos valores de esforco normal, enquanto os valores

Figura 4.25 - llustracdo do esfor¢co normal nos pilares do Exemplo 3 com as respectivas variacdes
apresentados na cor azul, indicam uma reducéo.
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Portanto, é possivel verificar que apos a retirada do pilar P6, a redistribuicdo dos
esforcos ocorreu de forma preponderantemente nos pilares proximos a ele, que séo
eles, os pilares P1, P7 e P11, sendo que estes obtiveram incrementos consideraveis
de carga conforme apresentado. J& os pilares P3, P8 e P13 tiveram um pequeno
decréscimo de carga.

E importante ressaltar que nesta simulac¢do, o software CAD/TQS apontou um erro
grave referente ao dimensionamento/detalnamento da armadura do pilar P7 no trecho
do térreo, indicando assim, que a resisténcia obtida foi inferior a solicitacdo calculada,
sugerindo entdo um acréscimo de resisténcia ao pilar, ou seja, devemos incrementar
essa resisténcia por meio do aumento da armadura, resisténcia do concreto ou
aumentando as dimensfes da secao transversal deste pilar.

Assim, se faz importante ressaltar as particularidades referentes ao Exemplo 3 apés remover o pilar
P6, no qual analisando o pilar P1 e comparando o referido pilar na situacéo original, exemplificada
pelo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., é possivel observar que em sua secao transversal o
referido apresenta um quantitativo de area de aco e ja para a situagédo do Exemplo 3, exemplificada

pelo Figura 4.28 - Secéo transversal do pilar P1
(a) Situacéo original; (b) Apés retirada do pilar P6

Figura 4.29b é acrescentado uma taxa de area de aco, com alteracdo no quantitativo
bem como no diametro do a¢o. Podendo entdo caracterizar que o pilar P1 nao
conseguiria resistir apos a redistribuicdo dos esfor¢cos em detrimento da retirada do

pilar P6.
Figura 4.28 - Secéo transversal do pilar P1
(a) Situagéo original; (b) Ap6s retirada do pilar P6
45
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Fonte: AUTOR (2022)



4.3.2 Redistribuicédo dos esfor¢cos em: Vigas
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Apb6s a remocao do pilar P6, os valores referentes ao momento fletor nas vigas que constituem o 1°
quadrante foram conforme expostos na Tabela 4.6. E possivel observar que as vigas V202 e V206,
em seu trecho | e trecho IV, respectivamente, apresentam consideraveis acréscimos de esforco de
momento fletor. Com a remocéo do pilar, o encontro destes trechos é caracterizado como uma viga
sendo apoiada sobre outra viga. A Figura 4.31 - llustracdo do encontro entre as vigas V202 e V206

Figura 4.32 ilustra essa situagao.

Figura 4.31 - llustracdo do encontro entre as vigas V202 e V206
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Tabela 4.6 — Comparativo entre os valores obtidos de momento fletor caracteristico de solicitacao
Msk entre o Exemplol e Exemplo 3

) MOMENTO ) MOMENTO :
'\lé'EE'V'T%’\g(AD VARIACAO EM FLETOR | VARIAGAOEM | FLETORA | VARIACAO EM
. COMPARAGAO COMPARAGAO COMPARAGAO
VIGAS | VAO | ESQUERDA | AQEXEMPLO | ' vAG | AOEXEMPLO | " | AOEXEMPLO
s (L) ! Mg (KN.m) ! (k“ﬁ?r“n) !
- I 72.270 -T1% 31.800 -26% 61.270 -16%
Il 64.480 -5% 28.790 -11% 55.430 84%
| - - - - 453.190 404%
V202
Il 374.020 347% 112.900 268% 60.940 -26%
e I 85.590 -5% 35.750 -17% 79.290 -12%
Il 77.140 -8% 27.020 -1% 70.620 -16%
G " 150.220 119% 122.410 272% - -
v - - 124.940 190% 155.070 99%
. " 75.130 -9% 24.120 -22% 71.460 -15%
v 83.320 -8% 38.820 -10% 82.060 -14%
A " 73.340 -11% 25.080 -19% 72.550 -13%
v 82.010 -9% 38.180 -12% 80.830 -15%

Fonte: AUTOR (2022)
E importante ressaltar as particularidades referentes ao Exemplo 3 quando se remove
o pilar P6, no qual analisando a viga V206 em seu trecho IV na situagéao original,
exemplificada pelo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., € possivel observar e
m sua secado transversal um quantitativo de area de aco e ja para a situacdo do
Exemplo 3, exemplificada pelo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é a
crescentado uma taxa de area de aco, com alteracdo no quantitativo bem como no
diametro do aco. Podendo entédo caracterizar que a viga V206 em seu trecho IV néo
conseguiria resistir apods a redistribuicdo dos esforcos em detrimento da retirada do

pilar . « ) P6.
Figura 4.34 - Secéo transversal da viga V206

(a) Situacéo original; (b) Situacao apés remocéo do pilar P6.
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Fonte: AUTOR (2022)
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4.4 EXEMPLO 4: REMOCAO DO PILAR P7 — PILAR DE CENTRO

O exemplo 4 aborda a remocéao do pilar de centro P7 no pavimento térreo, sendo que este exemplo
possui as mesmas caracteristicas arquitetdnicas e construtivas do exemplo original, com excecao da
remocao do referido pilar. A Figura 4.37 - llustracéo do edificio ficticio de 20 pavimentos em
modelagem 3D ap6s a remogéo do pilar P7 no térreo

Figura 4.38 ilustra a disposicéo arquitetdnica do exemplo.

Figura 4.37 - llustragdo do edificio ficticio de 20 pavimentos em modelagem 3D apds a remog¢éo do
pilar P7 no térreo

i Jal
1m0 A

Fonte: AUTOR (2022)

4.4.1 Redistribuicdo dos esforgcos em: Pilares

Apés a remocgdo do pilar P7, o edificio ficticio de 20 pavimentos foi novamente
processado junto ao software CAD/TQS, no qual resultou em um novo relatério de
esforcos normais nos pilares, conforme exposto na Tabela 4.7 a seguir, apenas para
0 1° quadrante.



Tabela 4.7 - Comparativo entre o exemplo 1 e exemplo 4 ap6s remocéao do pilar P7
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EXEMPLO 1: EXEMPLO 4: VARIAGAO DO
PILARES | MODELO ORIGINAL P7 REMOVIDO lfggg?g%&%%%
(kN) (kN)

P1 1412,20 2400,65 70%

P2 223550 3346,60 50%

P3 2220,80 2272,08 206

P6 2214,90 430,37 81%

P7 3502,80 i i

P8 3468,70 4604,38 33%

P11 222520 3307,52 49%

P12 3520,00 4989,42 42%

P13 3499,20 3575,70 204

Fonte: AUTOR (2022)

A Figura 4.40 - llustracdo dos esfor¢co normal nos pilares do Exemplo 4 com as respectivas variacdes

Figura 4.41 ilustra a redistribuicdo dos esforgos normais em cada pilar do pavimento

térreo referente ao 1° quadrante apos remocdo do P7, juntamente com as
porcentagens de variacdo desses esforcos em comparacdo com o Exemplo 1. A cor

verde, indica o aumento dos valores de esforco normal, enquanto os valores

Figura 4.40 - llustracdo dos esfor¢co normal nos pilares do Exemplo 4 com as respectivas variacfes

apresentados na cor azul, indicam uma reducéo.



Fonte: AUTOR (2022)
E possivel observar que os pilares mais solicitados da estrutura s&o os pilares P1, P2,

P8, P11 e P12, com carregamentos que variam entre 2.400,65 kN a 4.604,38 kN.

Posteriormente, mesmo com redistribuicdbes de carregamentos tao elevadas, é
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possivel observar decréscimos de carregamentos no pilar de borda P6, com

carregamento igual a 430,37 kN.
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grave referente ao dimensionamento/detalnamento da armadura nos pilares P8 e P12
no trecho do térreo, indicando assim, que a resisténcia obtida foi inferior a solicitacéo
calculada, sugerindo entdo um acréscimo de resisténcia ao pilar, ou seja, devemos
incrementar essa resisténcia por meio do aumento da armadura, resisténcia do
concreto ou aumentando as dimensdes da secao transversal deste pilar.
Assim, se faz importante ressaltar as particularidades referentes ao Exemplo 4 apés remover o pilar
P7, no qual analisando o pilar P8 e comparando o referido pilar na situacao original, exemplificada

pelo Figura 4.43 - Secéo transversal do pilar P8
(a) Situagéo original; (b) Apés remogéo do pilar P7

Figura 4.44a, é possivel observar que em sua secéo transversal o referido apresenta um quantitativo
de &rea de aco e ja para a situacdo do Exemplo 4, exemplificada pelo Figura 4.43 - Sec¢éo transversal
do pilar P8
(a) Situacgéo original; (b) Apés remocgéo do pilar P7

Figura 4.44b nao foi possivel dimensionar o elemento estrutural. Podendo entéo

caracterizar que o pilar P8 ndo conseguiria resistir apos a redistribuicao dos esfor¢os

em detrimento da retirada do pilar P7.

Figura 4.43 - Secéo transversal do pilar P8
(a) Situagéo original; (b) Apés remogéo do pilar P7
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Fonte: AUTOR (2022)
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4.4.2 Redistribuicédo dos esfor¢cos em: Vigas

Seguindo a mesma metodologia dos exemplos anteriores, apds a remocao do pilar P7, os valores

obtidos referentes ao momento fletor nas vigas que constituem o 1° quadrante estdo expostos na

Tabela 4.8. E possivel observar que as vigas V202 e V207, em seu trecho | e trecho Ill,

respectivamente, apresentam consideraveis acréscimos de esforco de momento fletor. Com a

remocao do pilar, o encontro destes trechos é caracterizado como uma viga sendo apoiada sobre

outra viga. A Figura 4.46 - llustracdo do encontro entre as vigas V202 e V207

Figura 4.47 ilustra essa situacao:

V206

TRECHO IV

TRECHO IlI

Figura 4.46 - llustracdo do encontro entre as vigas V202 e V207

Fonte: AUTOR (2022)
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Tabela 4.8 - Comparativo entre os valores obtidos de momento fletor caracteristico de solicitacdo Msk
entre o Exemplo 1 e Exemplo 4

MOMENTO MOMENTO
| BRER | vsmscony | 0SS | | yamsctosy | Retork | mewciony
VIGAS | VRO ';SQUERDA AO ExlEMPLo e AO ExlEMPLo e AO EXEMPLO
sk (KN.m) (kl\r:[fkm) (kN.m)
. I 75.590 -3% 35.570 -17% 61.060 -16%
Il 65.380 -4% 29.730 -8% 55.860 85%
TR I 74.230 -23% 347.050 699% 569.740 533%
I | 454.570 443% 127.910 317% 54.980 -33%
Ve I 88.800 -1% 35.900 -17% 79.210 -12%
Il 76.690 -9% 27.020 -1% 72.300 -14%
G | 189.440 177% 164.270 399% - -
v - - 165.810 284% 192.310 146%
A | 701.090 746% 924.590 2878% 320.480 283%
v - - - - - -
" 1] 75.220 -9% 25.210 -19% 71.200 -15%
IV | 82.280 -9% 38.880 -10% 82.330 -13%

Fonte: AUTOR (2022)

Apds o processamento, o software CAD/TQS apontou diversos erros graves referente

ao dimensionamento/detalhamento da armadura das vigas V202 e V207 nos trechos

| e lll, respectivamente. Indicando que a forca atuante de calculo, relativa a ruina das

diagonais comprimidas de concreto, ultrapassou o valor limite de resisténcia, tanto

para a viga V202 quanto para a V207.

Para que fosse possivel o dimensionamento, seria necessario tomar algumas

medidas, como por exemplo, incrementar a resisténcia por meio do aumento da

resisténcia do concreto ou aumentando as dimensodes da sec¢éo transversal das vigas.



71

CAPITULO 5 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, o presente trabalho apresentou uma breve introducdo ao tema colapso
progressivo, expondo suas principais definicdes, os tipos existentes, as causas de
ocorréncia, as estruturas mais suscetiveis e as possiveis medidas para prevencao,
tornando evidente a importancia do assunto e a necessidade de uma norma Brasileira
gue aborde de forma mais aprofundada e especifica, os parametros relacionados ao
dimensionamento e verificacdo para aplicacdo nos projetos e execucdes referente a

este tema.

Posteriormente, com auxilio do software CAD/TQS, foi modelado um edificio ficticio
de 20 pavimentos e analisada a redistribuicdo dos esforcos em elementos estruturais,
tais como vigas e pilares, através da retirada de pilares predeterminados no pavimento
térreo, sendo um pilar de canto, um pilar de borda e um de centro, formulando assim,

quatro exemplos distintos.

Com os exemplos formulados, foi possivel observar uma variacdo padrédo da maneira
da redistribuicdo dos esforcos para o edificio ficticio estudado, onde as redistribuicdes
para o Exemplo 2 ocorreram de forma mais elevada nos elementos estruturais que,
associados entre si, formam um quadrante junto ao pilar removido, sendo este o P1,
tendo uma variacdo de esforco normal de 39,69% para o Pilar P6 e 423% para o
momento fletor caracteristico de solicitacdo atuante na viga V201, trecho | pela direita.
Para o Exemplo 3, as redistribuicbes também ocorreram de forma elevada nos
elementos estruturais que associados entre si, formam um quadrante junto ao pilar
removido, sendo este o P6, tendo uma variacdo de esfor¢o normal de 52% para o Pilar
P1 e 404% para o momento fletor caracteristico de solicitacdo atuante na viga V202,
trecho | pela direita. Por fim, para o Exemplo 4, as redistribuicdes ocorreram de forma
também elevada nos elementos estruturais, acrescentando uma variacao de esforgo
normal de 70% para o Pilar P1 e de 533% para o momento fletor caracteristico de

solicitacdo atuante na viga V202, trecho | pela direita.

Em relagdo a possibilidade da ocorréncia do fendmeno de colapso progressivo, é
possivel identificar nos Exemplos 2, 3 e 4. Embora neste trabalho nenhum elemento
estrutural tenha sido avaliado quanto a capacidade de resistir a redistribuicdo dos

esforcos calculados, é possivel observar que nestes exemplos, ndo foi possivel
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realizar o dimensionamento dos elementos estruturais quando submetidos a tais
elevados esforcos, podendo caracterizar assim, uma situacao hipotética em que se
um edificio fosse dimensionado conforme o Exemplo 1 e que por algum motivo
ocorresse a perda dos pilares caracteristicos dos Exemplos 2, 3 e 4, poderia sim existir
a possibilidade da ocorréncia do fenbmeno, uma vez que, ainda na situacao hipotética,
as caracteristicas vinculadas as medidas de prevencdo ao fendbmeno destacadas
neste estudo, ndo foram suficientes para mitigar a possibilidade da ocorréncia do
colapso progressivo da estrutura analisada.

Assim, como sugestdo para futuros trabalhos relacionados ao tema, é possivel
identificar que alteracdes nos tipos de lajes e/ou sistemas estruturais podem

enriquecer ainda mais o desenvolvimento deste tema.
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